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摘 要 研究 了 循环 热处理 对 Ti-V 微 合 金 钢 组 织 和 力学 性 能 的 影响 。 根 据 显 微 组 织 观察 结果 对 各 个 循环 次 数 的 试验 钢 晶 粒 
尺寸 进行 统计 和 计算 , 并 结合 SEM 二 次 电子 像 揭示 了 试验 钢 在 循环 热处理 过 程 中 的 组 织 演变 规律 , 进而 解释 了 晶 粒 细 化 机 
制 ; 对 试验 钢 进行 TEM 实验 , 观察 了 沉淀 相 粒 子 的 尺寸 ` 成 分 随 循环 次 数 的 变化 规律 。 并 对 不 同 循环 次 数 下 的 试验 钢 进行 
了 室温 抗 拉 强度 和 冲击 万 性 实验 。 结 果 表 明 , Ti-V 微 合金 钢 的 平均 唱 粒 尺寸 随 着 循环 次 数 的 增加 持续 减 小 (至 第 7 次 循环 ); 
受 复 杂 碳 化 物 平 均 尺 寸 的 影响 , 抗 拉 强度 R, 随 着 循环 次 数 的 增加 逐渐 降低 ( 自 第 1 次 循环 开始 ); 而 冲击 吸收 功 Axu 则 因 平 均 
晶 粒 尺寸 和 先 共 析 铁 素 体 比例 的 共同 影响 , 随 循环 次 数 的 增加 先 升 高 后 降低 , 并 在 第 3 次 循环 时 达到 最 大 。 
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ABSTRACT Effect of cyclic heat treatment on microstructure and mechanical properties of a Ti-V mi- 
croalloyed steel was investigated. Therefore, the metallographic microstructure of the steels after heat 
treatment for each cycle was succesively examined and the relevant grain size was statistically deter- 
mined; the cyclically heat-treated steels were also examined by means of SEM and TEM in order to re- 
veal the microstructural evolution and the variations of average size and composition of precipitates in 
the steels with the increasing cycle number; while their tensile strength and toughness were measured. 
The results show that with the increasing cycle number, the average grain size of the steels decreases 
continuously. For mechanical properties, R» has the same regularity due to the increase of mean size of 
the complex carbide with cycle numbers, while the Au initially increases and thereafter decreases as a re- 
sult of the joint influence of the average grain size and the proportion of proeutectoid ferrite. 

KEY WORDS metallic materials, cyclic heat treatment, Ti-V microalloyed steel, grain refinement, com- 
plex carbides, mechanical properties 
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在 调 质 钢 内 有 精细 、 弥 散 的 铁 素 体 - 渗 矶 体 混合 。 各 样 的 组 织 转变 及 其 对 过 程 动力 学 及 材料 性 能 的 影 
物 , 因此 其 屈服 强度 与 韧性 有 比较 好 的 配合 "。 若 。” 响 充分 体现 了 循环 热处理 技术 的 潜力 ,因此 基于 
先 奥 氏 体 品 粒 更 加 细小 , 则 调 质 钢 的 屈服 强度 和 声调 质 处 理 的 循环 热处理 工艺 能 在 很 大 程度 上 提高 材 
性 会 更 高 。 先 奥 氏 体 细 化 的 一 个 有 效 方法 就 是 温度 。 料 的 综合 力学 性 能 。 循 环 热处理 的 优势 , 是 可 在 不 
循环 , 即 对 钢 进行 循环 往复 的 加 热 和 冷却 外 。 各 种 ， 进行 热 加 工 的 基础 上 只 用 热处理 实现 唱 粒 细 化 , 减 
少 实验 困难 和 成 本 花费 中。 
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2014 年 1 月 23 日 收 到 初稿 :2014 年 12 月 2 日 收 到 修改 稿 。 基于 微 合 金 化 元 素 , 两 种 技术 路 线 被 视 为 能 
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强化 9。 因此 对 于 无 变形 历史 的 Ti-V 微 合金 钢 , 一 
定 要 着 重 考虑 调 质 处 理 对 沉淀 相 粒 子 的 类 型 、 数 量 
和 尺寸 的 影响 。 选 择 适 当 的 循环 温度 和 时 间 , BE D 
证 有 足够 多 的 合金 元 素 固 溶 从 而 确保 回 火 后 的 弥散 
析出 效果 , 也 能 避免 因 沉 演 相 粒子 的 粗 化 而 导致 其 
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试验 设计 的 循环 热处理 工艺 路 线 如 图 1 所 示 ， 
循环 次 数 分 别 为 0 次 ,1 次 ,2 次 ,3 次 ,4 次 和 7 次 。 整 
个 工艺 路 线 分 为 3 个 阶段 : 预 处 理 , 连续 湾 火 和 最 终 
回 火 。 其 中 预 处 理 过 程 为 高 温 固 溶 (960C, 30 min) 
短 时 正 火 (960'C,5 min), 随后 的 循环 过 程 包含 与 当 


对 位 错 钉 扎 作 用 的 降低 。 以 往 关 于 微 合金 钢 的 研究 
工作 主要 集中 在 碳 氮 化 物 的 沉淀 过 程 , 动态 再 结晶 
行为 以 及 在 变形 过 程 中 的 组 织 演 变 等 方面 “9, 本文 
针对 Ti-V 微 合金 钢 进行 了 循环 热处理 的 研究 。 

传统 的 循环 调 质 热处理 工艺 , 采用 的 是 预 处 理 + 
连续 的 调 质 处 理 。 这 种 工艺 方法 操作 较 复 杂 , 主要 
体现 在 热处理 温度 的 交 蔡 变换 而 导致 的 所 需 设 备 和 
实际 操作 次 数 的 增加 。 本 文 进行 的 循环 调 质 热处理 
TË, 采用 的 是 预 处 理 + 连 续 溢 火 + 最 终 回 火 。 该 方 
法 在 所 需 设 备 和 实际 操作 次 数 方面 较 传统 工艺 明显 
减少 , 上 且 更 为 省 时 。 本 文 研究 Ti-V 微 合金 钢 在 循环 
热处理 过 程 中 材料 的 组 织 演变 规律 和 唱 粒 细 化 机 
制 , 并 分 析 力 学 性 能 随 循 环 次 数 的 变化 规律 和 原因 。 

1 实验 方法 

试验 用 Ti-V 微 合金 钢 的 主要 成 分 , 列 于 表 1。 
铸 锭 材料 的 原始 抗 拉 强 度 Ru=700 MPa, 冲击 吸收 功 
4ku=120 J。 试 验 用 金 相 试 样 尺寸 为 10 mmx10 mmx 
15 mm, 由 线 切割 从 锭 子 上 切 下, 经 不 同 循环 次 数 的 
热处理 后 用 来 观察 晶 粒 尺寸 和 相应 组 织 。 为 研究 
力学 性 能 , 另 切取 若干 拉 伸 试 样 毛 坏 和 冲击 试 样 毛 
坏 , 经 不 同 循环 次 数 的 热处理 后 精 加 工 成 标 距 长 度 
25 mm 的 R7 标 准 拉 伸 试 样 (d=5 mm, Lo=5d)) 和 标准 
比 U 型 缺口 冲击 试 样 (10 mmx10 mmx55 mm)。 试 
样 标准 分 别 参照 GB/T228-2010 和 GB/T229-2007。 


表 1 试验 用 Ti-V WESH 


前 循环 次 数 所 对 应 的 相同 次 数 的 短 时 连续 泽 火 
(870°C, 5 min), 最 后 以 一 道 回 火 (570'C, 40 min) 结 
束 。 除 了 预 处 理 过 程 中 的 正 火 需要 空冷 (AC) 外 , 其 
他 的 冷却 方式 均 为 油 冷 (OC)。 

将 热处理 后 的 金 相 试 样 打磨 和 抛光 , 一 部 分 用 
饱和 苦味 酸 水 溶液 在 60C 恒 温水 浴 下 侵蚀 以 显示 
其 晶 界 , 剩余 试 样 用 4% 硝 酸 酒精 侵蚀 以 显示 其 当前 
组 织 。 试 验 钢 晶 界 和 组 织 的 观察 在 ZEISS Ax- 
ioCamMRS 光学 显微镜 下 进行 。 使 用 Image-Pro 
Plus 软件 对 晶 粒 尺寸 进行 计算 和 统计 。 为 了 研究 晶 
粒 细 化 机 制 , 将 侵蚀 过 的 试 样 在 ZEISS ULTRA 55 
热 场 发 射 扫描 电镜 (field-emission SEM) 下 观察 各 个 
循环 次 数 下 材料 的 组 织 特征 。 对 各 个 循环 次 数 下 的 
试 样 进行 TEM 观 察 , 仪器 的 型 号 为 下 M-2000FX, 加 
速 电压 160 kV; 辅 以 能 谱 (EDS) 对 沉淀 相 粒 子 进 行 
成 分 检测 , 仪器 的 型 号 NORAN-VOYAGER。 为 了 
研究 材料 力学 性 能 随 循 环 次 数 的 变化 规律 , 在 
CMT4105 材料 拉 伸 试验 机 和 ZBC2452-B 摆 锤 式 冲 
击 试验 机 上 对 试验 钢 进行 常温 拉 伸 实验 和 常温 冲击 
韧性 实验 。 


2 结果 和 讨论 
2.1 晶 粒 细 化 及 其 机 制 
预 处 理 样 品 和 不 同 循环 次 数 样 品 的 晶 粒 形 貌 ， 
如 图 2 和 图 3 所 示 。 固 溶 处 理 后 试验 钢 的 唱 粒 较为 


E 要 化 学 成 分 (质量 分 数 , %) 


Table 1 Composition analysis of tested steels (mass fraction, %) 


C Si Mn P S 


Cr Ni Cu V Ti 


0.34 0.26 0.74 0.0080 0.0055 


nC Pretreatment 


0.25 0.30 0.0090 0.020 0.044 


Cycle procedure 


t/min 


1 循环 热处理 工艺 路 线 


Fig.1 Cyclic heat treatment route used in the study 
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= 


粗大 (=25 um), 且 晶 粒 尺 寸 不 均匀 程度 较 高 (图 
2a)。 微 合金 钢 的 奥 氏 体 品 粒 大 小 控制 , 主要 是 基于 


(2) 


图 2 回 深 处理 和 


固 溶 处 理 


Zener 的 “第 二 相 粒 子 钉 扎 晶 界 模型 ”及 其 各 种 修正 
模型 "。 造 成 这 种 现象 的 原因 是 , 由 于 长 时 间 的 高 


(b) 


+I 


E 火 试 样 的 晶 粒 形 貌 


Fig.2 Grain morphology of pretreated specimen (a) solution treatment, (b) solution treatment and nor- 


malizing 


eo 
(9 


(huy 


4-cycle; (e) 7-cycle 


图 3 不 同 循环 次 数 试 样 下 的 晶 粒 形 貌 
Fig.3 Grain morphology of cyclically heat treated specimens (a)l-cycle; (b) 2-cycle; (c) 3-cycle; (d) 
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温 固 溶 , 部 分 沉淀 相 粒 子 可 能 发 生 了 熟化 长 大 致使 
其 对 蝇 界 的 钉 扎 能 力 降低 , 摆脱 钉 扎 的 孤立 晶 粒 开 
全 消耗 周围 细 品 而 迅速 粗 化 (从 图 2a 可 以 看 出 粗 品 


zuo RL 


究 学 dk 


长 粗 晶 越 来 越 大 , 细 品 越 来 越 小 , 因此 品 粒 尺寸 不 均 


匀 程 度 很 大 。 再 对 固 溶 处理 
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处 理 结 束 ), 试验 钢 晶 粒 尺寸 约 为 9.4 um, 较 之 前 显 


周围 有 细 品 环绕 ), 即 不 正常 长 大 ; 随 着 保温 时 间 延 

12 
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Cyclic numbers 


4 平均 晶 粒 尺寸 随 着 循环 次 数 的 变化 趋势 


Fig.4 Variation of average grain size with cyclic numbers 


步 降低 至 7.3 um。 随 着 循环 


后 的 试 样 进行 正 火 ( 预 


著 降 低 (图 2b)。 其 原因 是 , 正 火 过 程 属于 扩散 转变 ， 
能 细 化 组 织 。 在 第 1 次 循环 完成 后 , 晶 粒 尺寸 i 


的 继续 晶 粒 尺寸 大 体 呈 


线性 减 小 , 第 7 次 循环 后 唱 粒 斥 寸 达到 4.6 yam( 图 3a- 
e)。 试 验 钢 平 均 晶 粒 尺 寸 随 循 环 次 数 的 总 体 变 化 趋 


势 , 如 图 4 所 示 。 


值得 注意 的 是 , 由 于 试验 钢 无 任何 变形 历史 , 最 


终 回 火 (570'C, 40 min) PEIA E UE XE SEE CE 


~ 


得 到 的 晶 粒 尺寸 产生 影响 ( 即 最 终 回 火 不 会 引起 试 


验 钢 的 再 结晶 )。 因 此 , 为 了 


研究 蝇 粒 细 化 机 制 , 本 


文 针对 不 同 循环 次 数 的 连续 济 火 试 样 进行 SEM K 


验 以 观察 其 组 织 演变 , 如 图 5 


所 示 。 


0 次 循环 ( 预 处 理 ): 由 于 预 处 理 过 程 以 正 火 结 


R, 且 试 验 钢 为 亚 共 析 钢 , 此 


时 的 组 织 为 先 共 析 铁 素 


5 不 同 循环 次 数 连续 济 火 试 样 的 SEM 二 次 电子 像 


Fig.5 SEM images of specimens subjected to different heat treatment cycles without being tempered (a) 


pretreated (0-cycle); (b)1-cycle, DCL: dissolving cementite lamellae, NCR: no-cementite region; 
(c) 2-cycle; (d) 3-cycle; (e) 4-cycle, F: ferrite, MN: martensite needles; (f) 7-cycle 
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3 期 H 


体 ( 图 中 黑色 区 域 和 片 层 相间 的 珠光 体 ( 图 5a)。 相 合金 钢 中 存在 由 不 正常 长 大 的 粗 晶 和 逐渐 被 消耗 的 
对 于 铁 素 体 , 奥 氏 体 相 富 碳 。 本 工作 中 正 火 的 目的 ，“” 细 晶 组 成 的 “ 双 相 结构 ”( 图 2a), 再 加 之 循环 热处理 
一 方面 是 将 奥 氏 体 的 形 核 生 长 区 域 限制 在 珠光 体 区 过 程 中 细小 唱 粒 的 不 断 的 形 核 生 长 (图 3), 致使 试验 
域 中 ( 正 火 组 织 中 的 碳 主 要 以 渗 碳 体 片 层 的 形式 存 。 钢 中 存在 一 定 程 度 的 晶 粒 尺寸 不 均匀 性 。 这 里 引入 
在 于 珠光 体 中 ), 从 而 细 化 了 奥 氏 体 晶 粒 。 另 一 方 RD(relative differences), 以 表征 试验 钢 的 唱 粒 尺寸 
面 , 相 较 于 无 扩散 转变 的 着 火 过 程 , E EKTEPAR AR, RD 的 计算 方法 如 式 (1) 和 (2) 所 示 。 其 
生 的 扩散 转变 能 够 使 合金 元 素 得 到 一 定 程度 扩散 ， 中 CSuumu 表 示 不 正常 长 大 晶 粒 的 平均 尺寸 , o 是 计 
提高 了 组 织 均匀 性 。 算 GS 值 (平均 晶 粒 尺寸 ) 时 统计 的 所 有 奥 氏 体 唱 粒 

1 次 循环 : 从 图 5b 可 见 , 在 第 1 次 循环 的 滩 火 保 ”尺寸 的 标准 差 。 大 统计 的 唱 粒 尺寸 中 只 有 很 少 满足 
温 过 程 中 发 生 了 渗 碳 体 片 层 的 溶解 。 加 热 温 度 刚 刚 3X), 则 取 其 中 最 大 值 作为 GS e 


CT. Ac, 保温 时 间 不 超过 5 min, 都 是 为 了 防止 渗 碳 GS usan GS *20 (1) 

体 片 层 的 过 快 溶解 , 使 原 珠光 体 区 域 的 固 溶 矶 浓度 pa Stena Us Q 

保持 在 较 低 水 平 , 防止 奥 氏 体 唱 粒 的 过 快 生 长 。 同 GS 

时 , 未 完全 溶解 的 渗 碳 体 层 片 还 可 阻碍 奥 氏 体 晶 粒 从 式 (2) 易 知 , RD 越 接 近 于 0 其 唱 粒 尺 寸 均匀 性 

的 长 大 mm。 越 好 。 表 2 给 出 了 不 同 循环 次 数 下 试验 钢 的 RD 
2 次 循环 : 在 第 2 次 循环 中 新 生 奥 氏 体 开始 大 量 e UEH, 试验 钢 在 经 过 不 同 循环 次 数 的 热 处 


里 后 均 存 在 较 大 程度 的 唱 粒 尺寸 不 均匀 性 (RD 值 均 
接近 于 1 或 超过 1)。 但 是 与 此 同时 , RD 值 随 着 循环 
次 数 的 增加 没有 呈现 出 明显 规律 , 除了 0 次 和 7 次 循 
环 试验 钢 的 RD 值 相 对 偏 小 以 外 , 1-4 次 循环 的 RD 
值 基本 保持 在 同一 水 平 。 

2.2 沉淀 相 分 析 


形 核 生长 , 但 是 新 生 奥 氏 体 的 形 核 和 生长 仅仅 局 限 
于 原 珠光 体 区 域内 。 一 个 真实 的 片 层 珠光 体 结构 从 
来 不 是 完美 的 : 缺陷 富 集 的 高 曲率 区 域 , 如 扭 结 、 条 
纹 、 孔 洞 、 裂 颖 和 终端 , 常常 存在 于 渗 碳 体 片 层 趾 。 
这 些 高 曲率 的 区 域 拥有 高 的 化 学 势 , 因此 渗 碳 体 片 
层 在 这 些 缺 陷 处 会 首先 发 生 溶解 。 无 疑 , BRE 
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层 终 端 (与 珠光 体 边 界 相 接 ) 作 为 存在 最 多 的 缺陷 ， 


TEE JC Dio: Ee rp H oA 


生 溶 解 , 因此 该 区 域 相对 


过 下 富 碳 。 另 外 , 借助 珠光 体 边界 作为 形 核 位 置 , 该 


处 会 优先 发 生 奥 氏 体 的 形 核 长 大 , 这 可 由 图 5c 中 的 


片 状 马 氏 体 生长 位 置 可 以 


看 出 。 当 然 , 内 部 其 他 的 


缺陷 位 置 同样 给 奥 氏 体 的 形 核 生长 提供 了 可 能 。 


3 次 循环 : 在 第 3 次 循环 中 , 更 多 的 新 生 奥 氏 体 
在 原 珠光 体 区 域内 形 核 生 长 。 但 是 随 着 区 域内 奥 氏 


体 数 量 的 增多 , 由 其 冷却 而 迅速 生长 的 不 同位 向 的 
马 氏 体 簇 (如 图 5d 中 的 Orientation! 和 Orientation2) 
发 生 交 错 人 碰撞 , 使 马 氏 体 复 根部 破碎 而 产生 大 量 的 


组 织 缺陷 。 作 为 高 能 量 区 


次 循环 提供 更 多 的 形 核 地 


域 , 这 些 组 织 缺陷 为 下 一 
点 , 促进 了 原 珠光 体 区 域 


内 奥 氏 体 晶 粒 的 进一步 细 化 。 
4 次 循环 -7 次 循环 : 在 第 4 次 循环 前 , 品 粒 细 化 


主要 集中 在 原 珠光 体 区 域 


循环 开始 , 部 分 奥 氏 体 晶 粒 开始 从 原 珠 光 体 边界 向 


, 即 局 部 细 化 。 从 第 四 次 


由 表 1 可 知 , 试验 钢 在 原始 状态 下 可 能 存在 的 
沉淀 相 粒 子 为 Ti(C, N) 和 V(C, N)。 沉 淀 相 粒 子 的 形 
成 分 为 三 个 阶段 器 : 阶段 I 在 液 相 中 和 凝固 过 程 中 
形成 , 阶段 工 在 固 溶 处 理 后 或 热 变形 过 程 中 的 奥 氏 
本 中 形成 , 阶段 是 在 奥 氏 体 向 铁 素 体 相 变 过 程 中 
形成 的 。 根 据 Nagata 等 在 文献 [14] 中 提出 的 溶 度 积 
曲线 , 并 结合 沉淀 相 粒 子 的 析出 顺序 和 各 元 素 在 试 


验 钢 中 的 含量 ( 表 1), 绝 大 部 分 的 TIN 会 在 奥 氏 体 中 
析出 , 故而 其 他 类 型 的 沉淀 相 也 会 在 固 相 中 析出 。 
因此 本 工作 不 考虑 液 相 中 形成 的 沉淀 相 粒 子 一 一 过 


E 


这 


类 粒子 不 仅 体积 分 数 很 小 而 且 十 分 稳定 ` 尺 寸 很 大 ， 


表 2 试验 钢 
值 ) 


在 不 同 循环 次 数 下 的 晶 粒 尺寸 相对 差 (RD 


Table 2 The value of RD for different cyclic numbers 


Value of RD 


Cyclic numbers 


(relative differences) 


0 (pretreated condition) 0.8477 

铁 素 体 基 体 生 长 , 这 可 从 图 5e 中 马 氏 体 针 (MN) 的 生 | MM 

长 方式 可 以 看 出 。 这 样 就 导致 了 材料 晶 粒 尺寸 的 整 NUM 
体 细 化 , 也 造成 了 试验 钢 中 铁 素 体 相 比例 的 不 断 减 

小 。 相 比 于 预 处 理 试 样 (图 5a), 第 7 次 循环 后 试验 钢 rd 

中 铁 素 体 相 所 占 比 例 变 得 极 少 (图 5 人 )。 $ 1-3032 

另 值得 注意 的 是 , 由 于 沉淀 相 粒 子 的 钉 扎 使 微 1:0370 
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不 能 对 唱 界 及 位 错 起 到 有 效 的 钉 扎 作用 串 。 

根据 Taylor 和 Narita 提出 的 深度 积 公 式 占 中 以 
及 有 效 下 含量 公式 , 即 方程 (3)-(7), 可 计算 出 原始 试 
验 钢 中 TiN, TiC, VC 在 奥 氏 体 中 的 溶解 温度 分 别 为 
1499'C, 990C 和 800C 。 根 据 溶 解 度 先 后 顺序 , 试 
验 钢 中 的 N 元 素 全 部 以 TIN 的 形式 与 五 结合 , 因此 
在 理论 上 不 含有 VN 沉淀 ; 此 外 , 大 尺寸 的 TiN 粒子 
(微米 级 ) 在 实验 温度 范围 内 无 法 溶解 , 在 随后 的 热 
处 理 过 程 中 也 无 法 重新 析出 。 综 合 上 述 情况 , 这 里 
只 讨论 TiC 和 VC 这 两 种 可 能 存在 的 沉淀 相 。 


lg[Ti[N], = 5.4 - 15790/T 3) 
le|Ti]C], = 2.75 - 7000/T (4) 
lg[VIIN], 23.46 - 8830/T (5) 
le[V]IC], = 6.72 - 9500/T (6) 


[wriclric 7 Donclua 7 3:42 Dy] 7 3[ws]s c s, (7) 

6a 25 E T AUI 44 026 ost El TE Ab BE (960°C, 

30 min) JA HI UCUE JURE T JE ARR Be 2) Mr. T AE 
出 , 由 于 固 深 温度 介 于 VC 和 TiC 的 溶解 温度 之 间 ， 
在 该 状态 下 试验 钢 中 的 沉淀 相 粒 子 成 分 主要 为 
TiC, 从 能 谱 上 可 以 反映 出 来 。 正 火 处 理 后 , 组 织 中 
还 包含 在 ya 相 变 过 程 中 产生 的 VC 相间 析出 。1 
次 循环 后 发 现 , 此 时 的 沉淀 相 粒 子 能 谱 中 同时 含有 
Ti 和 V 这 两 种 元 素 的 峰 , 且 下 的 峰值 很 高 (图 6b)。 
这 意味 着 , 在 回 火 过 程 中 VC 是 在 原 有 TiC 基 础 上 复 
合 析出 的 。 在 循环 过 程 中 连续 淳 火 使 在 正 火 过 程 中 
相间 析出 的 VC 重新 回 溶 , 而 在 最 终 回 火 过 程 中 又 


依附 于 先前 的 TiC 复合 析出 。 可 能 的 原因 是 , Ti. V 
均 属于 过 渡 族 金属 , 具有 极其 相似 的 物理 性 质 和 化 
学 性 质 , 它们 的 碳 氮 化 物 结构 也 相似 。 这 些 因 素 决 
ET EMRI UEH REE EI, 从 而 形成 了 多 元 的 
复杂 碳化 物 (complex carbides)。 经 各 个 次 数 的 循环 
热处理 后 , 试验 钢 中 的 沉淀 相 种 类 依然 保持 不 变 。 
由 此 也 可 以 看 出 , 在 本 实验 中 试验 钢 中 沉淀 相 粒 子 
密度 不 会 随 循环 次 数 的 增加 而 变化 。 

复杂 碳化 物 平 均 尺 寸 与 循环 次 数 的 关系 , 如 图 
7 所 示 。 可 以 看 出 , 复杂 矶 化物 平均 尺寸 随 着 循环 
次 数 的 增多 而 单调 增加 。 其 原因 可 能 是 , 随 着 循环 
次 数 的 增加 累积 议 火 时 间 不 断 上 升 , 使 处 于 固 溶 状 
态 的 V 不 断 增多 , 在 最 后 回 火 过 程 中 复合 析出 的 
VC 也 就 更 多 , 因此 复合 析出 物 的 平均 唱 粒 尺寸 也 
就 越 大 。 
2.3 力学 性 能 

本 文 基于 室温 抗 拉 强度 R(Resistance max) 和 
冲击 吸收 功 4e 评 价 试验 钢 的 力学 性 能 。 主 要 研究 
在 循环 热处理 过 程 中 R, 和 Axu 随 着 循环 次 数 的 变化 
规律 , 并 结合 组 织 特 性 对 力学 性 能 的 变化 规律 进行 
解释 。 
从 图 7 可 以 看 出 , 随 着 循环 次 数 的 增加 试验 钢 
局 在 第 1 次 循环 时 达到 最 大 , 而 后 逐渐 减低 。1 次 循 
环 下 R, 相 较 于 预 处 理 试 样 (0 次 循环 ) 的 增加 , 是 由 于 
试验 钢 晶 粒 尺寸 的 显著 减低 ( 见 图 和 。 虽 然 此 后 平 
均 唱 粒 尺 寸 随 循环 次 数 持 续 减 小 , 但 Rs 却 呈 下 降 趋 
。 显 然 , 在 第 1 次 循环 后 细 唱 强化 不 再 是 试验 钢 


$ 


1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 
Energy / keV 


1 3 5 7 9 1 1 13 15 17 19 
Energy / keV 


图 6 只 经 过 固 溶 处 理 和 1 次 循环 后 试验 钢 的 沉淀 相形 貌 和 EDS 能 谱 分 析 
Fig.6 precipitate morphology and EDS analysis of the tested steel subjected to solution (a) andl-cycle (b) 
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主要 的 强化 机 制 。 另 一 方面 , VASA RUPTA ACER TT 
随 循 环 次 数 的 增加 而 变 长 , 从 而 导致 了 合金 元 素 固 溶 
量 的 持续 升 高 , 并 且 各 个 循环 次 数 下 的 试验 钢 的 最 终 
回 火 条 件 均 相 同 。 因 此 从 弥散 析出 数量 的 角度 , 试验 
钢 Rs 也 应 该 随 循环 次 数 的 增加 逐渐 上 升 。 但 是 事实 
恰好 相反 , 因此 必须 考虑 在 循环 热处理 过 程 中 沉淀 相 
粒子 对 试验 钢 R, 的 影响 , 即 沉淀 强化 机 制 。 

为 本 实验 中 复杂 矶 化物 平均 尺寸 相对 较 大 


—e— Mean size of complex carbides 
—A— R, 


45 /N/ P s ] 0 


P d N, l^ 
35. . ^ ———A 


-1 680 


Mean size of complex carbides / nm H 
R,/MPa 
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Cyclic numbers 


7 复杂 碳化 物 平均 尺寸 及 试验 钢 R, 随 着 循环 次 数 的 
变化 趋势 

Fig.7 Variation of mean complex carbide size and Rn with 
cyclic numbers of tested steel 


(图 7), 其 沉 深 强化 机 制 属 于 Orowan 机制, 即 在 复杂 
碳化 物 密 度 不 随 循环 次 数 变化 (2.2 节 ) 的 情况 下 , 其 
尺寸 越 小 强化 效果 就 越 好 。 男 一 方面 , 随 这 循环 次 
数 (累积 滩 火 次 数 ) 的 增加 位 错 密度 越 大 , 因此 第 二 
相 质 点 对 试验 钢 R, 的 影响 更 加 明显 , 如 图 8 所 示 。 
从 图 7 可 见 , 第 二 相 质 点 ( 即 复杂 碳化 物 ) 平 均 尺 寸 随 
着 循环 次 数 的 增加 单调 增 大 的 同时 , 试验 钢 抗 拉 强 
E Rs 单调 减 小 。 由 上 述 规律 可 知 , 试验 钢 在 1 次 循 
环 热处理 后 的 主要 强化 机 制 为 沉淀 强化 , 即 复杂 碳 
化 物 平 均 尺 寸 是 影响 试验 钢 R, 的 主要 因素 。 

结合 2.1 节 关 于 试验 钢 各 个 循环 次 数 下 淳 火 态 
的 组 织 演变 分 析 试验 钢 hu 的 变化 规律 , 如 图 9 所 
示 。 可 以 看 出 , 在 第 3 次 循环 前 主要 发 生 的 是 原 珠 
光 体 区 域内 的 奥 氏 体形 核 及 长 大 , 且 随 着 循环 的 继 
续 该 区 域内 唱 粒 不 断 细 化 。 与 此 同时 , 作为 “ 软 相 ” 
的 先 共 析 铁 素 体 在 试验 钢 中 的 比例 没有 变化 , 其 对 
材料 的 冲击 蔬 性 有 促进 作用 。 因 此 在 第 3 次 循环 
前 , 随 着 循环 次 数 的 增加 试验 钢 Axu 不 断 上 升 。 从 4 
次 循环 开始 , 虽然 试验 钢 平 均 晶 粒 尺 寸 随 循环 次 数 
增加 继续 减 小 ,但 是 试验 钢 Axu 开 始 下 降 。 其 原因 
是 , 从 4 次 循环 开始 试验 钢 中 部 分 奥 氏 体 唱 粒 开 始 
向 铁 素 体 区 域 生 长 , 使 先 共 析 铁 素 体 区 域 随 循 环 次 
数 的 增加 逐渐 减 小 , 进而 导致 4e 的 逐渐 下 降 。 由 
此 可 见 , 经 过 该 热处理 工艺 的 试验 钢 其 平均 晶 粒 尺 
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8 试验 钢 1 次 循环 和 7 次 循环 热处理 后 的 位 错 组 态 
Fig.8 Precipitate and dislocation configuration of tested 
steel (a) 1-cycle; (b) 7-cycle 
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180 上 PA 
160 上 AN 
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Cyclic numbers 
9 Axu 随 着 循环 次 数 增加 的 变化 趋势 
Fig.9 Trendline of Axu with the increase of cyclic number 
寸 和 先 共 析 铁 素 体 比 例 共同 影响 Axu 的 大 小 , Ao TE 
第 3 次 循环 时 达到 最 大 (=~184 了 J)。 


3 结 论 


1. 对 于 Ti-V 微 合金 钢 , 由 于 循环 热处理 的 预 处 理 
以 正 火 结束 , 预 处 理 试 样 的 唱 粒 尺寸 达到 了 9.4 um, 
且 在 随后 的 循环 过 程 中 随 着 循环 次 数 的 增加 持续 减 
小 , 第 7 次 循环 时 达到 4.6 um, 细 化 效果 十 分 显著 。 
晶 粒 的 细 化 方式 分 为 两 个 阶段 , 即 第 3 次 循环 前 原 
珠光 体 区 域内 的 局 部 唱 粒 细 化 和 第 4 次 循环 开始 后 
的 整体 晶 粒 细 化 。 

2. 在 循环 热处理 过 程 中 , Ti-V 微 合金 钢 中 的 沉 
淀 相 粒 子 种 类 为 TiC 和 VC 的 复杂 碳化 物 , 其 密度 不 
随 循环 次 数 的 增加 而 变化 ; 复杂 碳化 物 的 平均 尺寸 
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随 着 循环 次 数 的 增加 单调 增加 。 
3. 受 复合 析出 物 平均 尺寸 的 影响 , Ti-V 微 合 金 
钢 的 抗 拉 强度 R, 在 第 1 次 循环 之 后 随 循环 次 数 的 增 
加 而 持续 下 降 。Ti-V 微 合金 钢 的 冲击 吸收 功 Ao 
大 小 则 受 平均 晶 粒 尺寸 和 铁 素 体 相 比 例 共同 影响 ， 
随 着 循环 次 数 的 增加 先 上 升 后 下 降 , 并 在 第 3 次 循 
环 时 达到 峰值 (~184 T), PURAR EE o 
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